
2019 年 IDAJ-China 用户论文集 

基于电机余热回收的纯电动汽车热管理系统性能改善 

汪毛毛，王伟民，张中亚，徐人鹤，石琳，彭林杰，瞿爱敬，施睿
 

(东风汽车集团有限公司技术中心，武汉，430058) 

摘  要：本研究在某款纯电动汽车原有热管理系统基础上增加电机余热回收功能，并进行了精细化

控制。在满足电池、电驱动和乘员舱等子系统热管理需求的前提下，可以使整车低温续航里程相对于

原车低温里程提高约 7%。 
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Abstract: In this study, the function of motor waste heat recovery is added on the base of the original thermal 

management system of a pure electric vehicle, and fine control is carried out. On the premise of meeting the 

thermal management requirements of subsystems such as battery, electric driving and passenger compartment, 

the low-temperature range of the whole vehicle can be increased by about 7% compared with that of the 

original vehicle.  
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1. 前言 
随着纯电动汽车越来越普及，纯电动汽车在使用过程中的诸多问题也逐渐暴露出来。高低温环

境下，纯电动汽车续航里程衰减是当前用户的一大痛点。与传统燃油车相比，纯电动汽车的主要动力

总成（动力电池、电机、控制器、充电机等）发热量小，工作温度范围小，工作性能受温度影响大，

过高或过低的工作温度会影响电池的容量、使用寿命和电机的工作效率。因此电池低温环境下需要

合理加热，高温环境下需要对电池适当降温，以保证电池始终处于合理温度范围内[1]。 

目前，纯电动汽车主流热管理系统采用 PTC 水加热器对乘员舱及电池包进行加热，该系统可以

有效的满足电池包及乘员舱的热管理需求。但是由于 PTC 耗能较高，严重影响在低温环境下的纯电

动汽车续航里程。因此，非常有必要对纯电动汽车整车热管理系统进行精细化管理。 

本文首先对原车热管理系统进行了深入的仿真研究，并基于原车现状提出新的热管理系统回路

及新的控制策略。通过搭建原车及新方案的整车热管理仿真模型[2]，对两种方案的整车能量使用情况

进行详细研究，对原系统在低温环境下的高耗能部件进行控制策略的仿真优化，提出相关改善方案。

最终，通过整车控制模型与整车热管理模型联合仿真，对改善后的整车热管理系统进行精细化能量

管理[3]。 

2. 基于电机余热回收的整车热管理系统简介 
本文研究车型原热管理系统在低温条件下加热系统主要功能为：采用 PTC 对乘员舱进行加热，

行车工况电池包系统无加热功能。该方案主要优点为：将电池能量直接转化为用户所要求实现的目

标，满足用户对行车及乘员舱加热的需求，控制系统及热管理回路相对简单，容易实现。但是，由于

并未考虑行车工况电池包系统的温度需求，对电池包使用寿命存在一定影响，同时由于并未充分考

虑电动车电机余热回收及电池包本体电容量衰减等问题，其在低温环境下续航里程衰减较为严重。

基于以上问题，本文在原车热管理回路基础上增加部分管路及控制水阀，实现电机余热回收、电池包

系统行车加热等功能，同时对控制系统进行优化，实现对乘员舱及电池较为经济的加热，如图 1。 
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图 1 带余热回收的整车热管理冷却液回路 

3. 整车热管理系统仿真 
本文的研究目的是通过仿真手段预测整车在高低温环境下的续航里程，通过优化回路及控制策

略实现以较低能耗满足高低温工况下整车热负荷需求，从而延长高低温工况下整车续航里程。本文

仿真模型主要包含两方面内容：整车热管理系统热、电、机耦合仿真模型，整车热管理系统控制策略

模型。 

通过 GT-Suite 搭建整车热管理系统仿真模型，包含动力电池包、电驱动系统、热管理系统、乘

员舱及外部环境。其中电池包通过拟三维方法搭建电池包热、电耦合仿真模型，模拟实车电池包的真

实充放电情况及电池包温度分布情况。电驱动系统重点描述电机系统动力特性、产热特性及制动能

量回收，模拟电驱动系统的实际行车工况。热管理系统重点描述空调制冷剂回路及整车水热管理回

路的热量产生、交换及损失，是本文研究的最核心的系统。乘员舱系统简单描述了整车乘员舱在不同

环境及需求下的热负荷。 

通过 Matlab-Simulink 搭建整车热管理控制系统及相关控制策略。整车热管理控制系统描述了在

各种环境下热管理系统工作的模式及相关零部件的动作，并且为了实现与真实行车工况一致，增加

了热管理系统各个核心零部件的响应过程及在工作过程中可能触发的所有保护策略。研究发现，核

心零部件的响应过程对整车热管理系统仿真结果的精度有较大影响。 

利用 GT-suit 与 Simulink 联合仿真功能，将整车仿真模型与控制模型进行耦合，实现实车上的真

实控制策略，从而对实车工况进行更加精确的研究。同时，对于改善热管理方案，可以通过控制系统

模型与整车仿真模型联合仿真，对整车控制策略进行研究，通过对不同控制策略模型及控制参数的

研究，实现整车热管理系统最优控制，完成整车热管理控制系统开发软件在环仿真工作。 

3.1电池包仿真模型 

动力电池包作为纯电动汽车的能源核心。动力电池整包的主要构成可以分为电池模组、水冷

板、线束、BMS、电池包外壳等，通过适当简化，仿真只保留对整包热性能影响较大的部分，在此

基础上即可通过 GT-SPACECLAIM完成电池包基础模型搭建。 

电池包可以分为 4 个部分： 

1）电池模组：考虑电池包的充放电特性，构建电池包模组模型，由于各模组结构相同，为便于

建模，此处可以建立一个典型模组模型，然后复用； 

2）水冷板：电池包水冷板铺设于各模组下方，结构形式为典型口琴管，建模过程中用等效质量

和流通面积等代替； 

3）电路模型：该电池包模组的串并联关系在电路模型中集中描述； 

4）电池壳体：主要用于描述电池壳体、结构和非发热件的热容和传热过程，以及电池包与环境

的对流换热。 
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图 2电池包拟三维仿真模型 

电池包主要质量构成和热源为 24个模组，各模组的拟三维模型如图 2所示。各模组的主要构成

包括电芯、导热硅胶、水冷板、冷却液、模组盖板、导热硅胶、绝缘胶等，建模过程中考虑了各组成

部分之间的热传导和对流换热，以及热容、导热系数等主要物性参数，其中电芯由于其自身的结构特

点，导热系数体现出典型的各项异性。各电芯的发热模型采用前文所述的 RC等效电路模型。 

3.2空调系统系统仿真模型 

空调系统主要包含制冷系统和制热系统，如图 3。其中制冷系统包含压缩机、冷凝器、膨胀阀、

蒸发器、相关管路。传统 PTC 型热管理纯电动汽车制热系统主要包括 PTC及相关管路。 

 

图 3 空调冷却系统仿真模型 

 

3.3电驱动冷却系统仿真模型 

电驱动系统包括电驱动回路中的电机及冷却水回路，如图 4。电机通过 GT-suite 中 Motor 模块建
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立电机特性模型，主要包括电机效率 Map、扭矩特性等。其中，需求驱动制动功率是电机模型运行

的输入，它是由由制动能量回收策略及整车行驶工况、整车参数决定的。电机模型可以输出电机的发

热量。 

 

图 4 电驱动冷却系统仿真模型 

3.4乘员舱系统仿真模型 

乘员舱系统主要包括乘员舱箱体，乘员舱对外换热模型，乘员舱与空调系统换热模型如图 5。 

 

图 5 乘员舱系统仿真模型 

3.5整车行驶系统仿真模型 

整车行驶模块包含电池、电机、传动轴、差速器、轮胎、车身、大气环境、电机控制模块、制动

能量回收模块。其中传动轴、差速器、轮胎、车身构成了整车传动系统。传动轴通过 Alex 模块定义

相关参数，差速器通过 differential 模块定义传动比、传动效率等参数，刹车系统通过 brake 模块定义

刹车力，大气环境通过 Ambient 模块定义温度、光照、湿度等条件。图 6 为整车车身及传动系统。 
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图 6 整车传动系统 

在整车传动系统的基础上增加电池、电机及相关控制模块，构成完整的整车行驶模块。其中电

池、电机在前文已介绍了建模方法。电机控制模块及制动能量回收模块通过 GT-suite 中控制逻辑模块

依据实车控制逻辑建模。图 7 为完整的整车行驶模块。 

 

图 7 整车行驶系统 

3.6整车热管理系统仿真模型 

除了以上 4个系统外，整车热管理系统集成仿真还需要针对具体仿真内容增加部分必要的控制。 

对于整车高低温续航里程仿真，将电池包模型、空调加热及制冷模型、电驱动系统模型、乘员舱

模型、整车行驶模型通过系统回路联系在一起，构成整车行驶工况仿真模型，如图 8。 
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图 8 整车行驶工况仿真模型 

3.7热管理系统控制系统建模 

在整车行驶工况下，随着车辆的运行，整车状态在时刻发生着变化，整车热管理系统随着车辆状

态的变化在不断调整热管理零部件的运行状态，从而时刻满足整车热管理需求。因此有必要搭建实

车真实热管理控制策略模型，进行整车热管理系统的仿真。 

整车热管理控制策略可以主要分为三块。热管理控制系统根据实车状态信号，判断车辆加热/制

冷情况，如图 9。 

 
图 9 模式判断模块 

通过模式判断整车进入制冷模式后，控制系统根据实车状态及目标状态，控制制冷系统相关零

部件工作，如图 10。 

 

图 10 制冷系统模块 
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通过模式判断整车进入制热式后，控制系统根据实车状态及目标状态，控制制热系统相关零部

件工作，如图 11。 

 

图 11 制热系统模块 

3.8整车热管理系统与控制策略耦合仿真 

 通过将热管理仿真模型与控制系统模型进行耦合，如图 12，对整车高低温续航里程进行仿真分

析和预测。 

 

图 12 整车热管仿真模型与控制策略耦合仿真 

3.9 原车整车热管理系统的仿真和试验对标 

本节通过以上搭建的完整的整车热管理系统的一维模型，使用中国工况 CLTC-p工况速度谱，通

过仿真试验对标，验证了实车行驶工况下模型的仿真精度。仿真工况依据 EV-test 2019版规范，进

行低温续航里程的仿真，仿真条件如表 1。 

表 1 EV-test高低温续航里程工况 

 环境温度 车辆浸车 充放电情况 截止条件 

低温 

续航 
-7℃ 

车辆充电至 100% 

SOC，浸车 12-16h 

按照 CLTC-p 工况

进行续航里程测

试 

放电至电池输出功率无

法满足 CLTC-p 循环要

求 

该试验工况的环境温度是-7℃，整车在-7℃环境下浸车 12h 至 0℃，初始 SOC99%，整车空调采
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用自动空调外循环， 乘员舱温度设定为 21℃。实车行驶速度曲线采用 CLTC工况，如图 13。 

 
图 13 CLTC速度曲线 

针对原车热管理系统，实车行驶工况下的电池温度仿真与试验对比如图 14,乘员舱温度仿真与试

验对比如图 15。 

 

图 14  电池温度仿真与实际对比    图 15 乘员舱温度仿真与实际对比 

低温工况下整车续航里程仿真结果与试验续航里程精度为 97.9%，如图 16。通过对仿真结果研

究表明，在-7℃环境下，按照 CLTC 行驶，电驱动系统的功率受温度影响很小，续航里程衰减主要受

空调 PTC 电耗、电池能量衰减等方面的影响。其中，在低温行驶过程中，空调 PTC 是除电驱动系统

以外最大的耗能部件。通过仿真发现，PTC实际平均功耗为 2Kw。 

 

图 16原车低温续航里程仿真与试验对比 

4. 电机余热回收对低温续驶里程的改善效果 

通过改进的整车热管理系统仿真模型与控制系统模型进行耦合仿真，发现电机余热对电池包进

行加热，有利于续驶里程的提升。联合仿真过程中，通过调整控制系统关键控制参数，优化电机余热

回收利用效果和控制稳定性。 

经过多轮仿真及优化，最终实现低温行驶工况下，整车低温续航里程提高 9%，如图 17，实际上

试验结果提升了 7.5%。 
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                         图 17 原车与改进方案续航里程对比 

在利用电机余热过程中，电机余热回收功率如图 18，电机余热回收平均功率为 0.4Kw。 

 

图 18 电机余热回收等效功率 

 通过能耗分析，纯电动汽车在低温环境下，续航里程衰减主要受 PTC 等高压耗电部件、电池性

能衰减等因素影响。利用电机余热，对电池包进行加热使电池包工作在较为合适的温度区间，可以有

效恢复电池容量，减小电池内阻，经试验研究发现，行车工况下 15℃的电池包比 0℃的电池包能够

多放出 7% SOC 的电量。基于本改进方案，电池包平均温度与原车电池包平均温度如图 19。 

 

图 19 改进方案电池平均温度与原方案电池平均温度对比 

5.总结 

本文搭建了基于电机余热回收的纯电动汽车整车热管理系统仿真模型，并建立了热管理系统控

制策略 Simulink模型，通过将两者耦合，实现按照热管理策略进行的整车高低温性能仿真，从而预

测整车热管理系统性能。 

通过基于电机余热回收的纯电动汽车整车热管理系统仿真和试验研究，发现整车能量的精细化

管理对整车低温续航里程提升有显著作用。 

（1）电机余热回收可以给电池包加热，恢复电池容量，有利于提升低温续驶里程； 

（2）通过利用控制系统与整车模型联合仿真，对于改善和优化最终整车性能具有重要意义。 
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